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Аннотация. Методом термогравиметрии исследованы адаптивные реакции древесины Pinus 
sylvestris L. на повторные лесные пожары в Южной Сибири. Выполнен термогравиметриче-
ский анализ (ТГ/ДТГ) образцов древесины из годичных колец в годы пожара (F), предшеству-
ющий (PF) и последующий (PTF) периоды. Выявлено, что пирогенное воздействие иниции-
рует устойчивые изменения лигнин-углеводной матрицы: снижается содержание целлюлозы, 
и повышается содержание гемицеллюлоз и лигнина. При этом, термическая стабильность цел-
люлозы и лигнина в образцах со следами пожара повышается. Наиболее выраженные сдвиги 
зафиксированы для пожаров высокой интенсивности (1915, 1950 гг.). Показано, что парные 
соотношения лигнин/целлюлоза и лигнин/гемицеллюлоза выступают маркерами восстановле-
ния после теплового шока. Полученные данные подтверждают наличие у P. sylvestris механиз-
мов для физиолого-биохимических адаптаций, позволяющих данному виду сохранять жизне-
способность и восстанавливать камбиальную активность после высокотемпературного 
стресса. Интеграция дендрохронологического и термохимического подходов рекомендуется 
для прогноза устойчивости лесов при меняющихся режимах пожаров. 
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Abstract.  The adaptive responses of Pinus sylvestris L. wood to repeated forest fires in Southern 
Siberia were studied using thermogravimetry. Thermogravimetric analysis (TG/DTG) of wood sam-
ples from annual rings was performed in the years of fire (F), preceding (PF), and following (PTF) 
periods. Pyrogenic exposure was found to initiate persistent changes in the lignin-carbohydrate ma-
trix: the content of cellulose decreases, and the proportion of lignin and cellulose content increases. 
At the same time, the thermal stability of cellulose and lignin in samples with traces of fire increases. 
The most pronounced shifts were recorded for high-intensity fires (1915, 1950). Paired lignin/cellu-
lose and lignin/hemicellulose ratios are shown to act as markers of recovery after heat shock. The 
data obtained confirm the presence of physiological and biochemical adaptation mechanisms in 
P. sylvestris, allowing this species to maintain viability and restore cambial activity after high-tem-
perature stress. The integration of dendrochronological and thermochemical approaches is recom-
mended for predicting forest resilience under changing fire regimes. 
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Введение 
Современный период лесообразовательных процессов обнажает актуаль-

ную проблему устойчивости и продуктивности лесных экосистем, сопряжённую 
с ролью лесов в глобальных экологических процессах [1-3]. Сосновые леса зани-
мают значительную долю хвойных массивов Сибири и служат основной породой 
для лесной промышленности [4, 5]. Будущие климатические условия будут более 
благоприятны для пожаров, поэтому управление лесными экосистемами необхо-
димо для смягчения последствий растущей частоты нарушений [3, 6, 7]. Частота 
пожаров и средний межпожарный интервал определяют долговременную дина-
мику бореальных лесов и их устойчивость к пирогенному воздействию [8]. 

Вопросы устойчивости древесных растений к пирогенному воздействию рас-
сматривались многими исследователями [9-14]. Так, в отечественных исследова-
ниях, у молодых деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), в ходе экспери-
ментального низового пожара, количество и размер поздних трахеид уменьшились, 
а годичные кольца стали уже, чем до пирогенного воздействия [9]. В ходе исследо-
ваний у североамериканских авторов огонь оказал значительное влияние на струк-
туру смоляных каналов сосны желтой (Pinus ponderosa Dougl ex P. & C. Laws.) [14]. 
Европейские авторы отметили замедление роста и снижение водного потенциала 
после пожара [10]. В более ранних исследованиях сосны калабрийской (Pinus brutia 
Ten.) отмечено повышение уровня неструктурных белков и аскорбиновой кислоты 
в хвое после пирогенного воздействия, при этом содержание растворимых сахаров 
и неструктурных белков во флоэме снизилось [13]. Однако эти данные не объяс-
няют процессы в годичных кольцах в год пожара и после него. Актуально изучение 
пород, сохраняющих жизнедеятельность после пирогенного воздействия [9, 10]. К 
таким относится P. sylvestris, способная сохранять и расширять ареал благодаря пи-
рофитным свойствам [15-17]. Пирофитность – способность «противостоять» огню 
(огнестойкость, пожароустойчивость насаждений, возобновление на гарях). Эти 
адаптации – следствие длительной эволюции в условиях континентального кли-
мата с частыми пожарами [15, 16]. 

Традиционные дендрохронологические методы, базирующиеся на анализе 
ширины годичных колец и визуальной регистрации пожарных подсушин, пред-
ставляют собой наиболее точный и апробированный инструмент датирования 
лесных пожаров [11, 12, 18, 19].  Дальнейшим развитием инструментария эколо-
гических реконструкций стал дендробиохимический подход [20, 21]. Примене-
ние дендробиохимического подхода для изучения деревьев, неоднократно под-
вергавшихся воздействию пожаров позволяет количественно оценить физиоло-
гический ответ дерева на термический стресс [22]. 

Исходя из вышесказанного, цель работы – на примере сосны обыкновенной 
в Южной Сибири (зоне высокой пожарной активности) оценить влияние пожа-
ров на физико-химические и биохимические процессы в нарушенных лесных 
экосистемах для совершенствования лесоуправления.  
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Методы и материалы 
Объекты исследования – сосняки на сухих бедных почвах в Хоринском лес-

ничестве Республики Бурятия (водоохранная зона озера Байкал, Забайкальский 
горно-таёжный район). Отбор образцов проведён в сосновом насаждении, неод-
нократно пройденном пожарами. Для построения хронологии пожаров отобраны 
спилы (более 30 шт.) с деревьев, имеющих пожарные подсушины. Ширину го-
дичных колец измеряли на приборе LINTAB, датировку пожаров проводили по 
методике T.W. Swetnam [18]. Анализ истории пожаров выполнен с помощью 
программы FHAES [23], основанной на [24], которая позволяет анализировать 
пространственно-временную изменчивость динамики пожаров по пожарным 
подсушинам на спилах. Данные о пожароопасных годах сопоставлены с иссле-
дованием E.R. Bigio [25]. 

Для термогравиметрического анализа отобраны годичные кольца с пожар-
ными подсушинами: в годы пожаров (F), предшествующие (PF) и последующие 
(PTF) годы. Проанализированы образцы за 1828, 1837, 1893, 1915, 1950, 1972, 
1998, 2007 гг. Древесину годичных колец измельчали в порошок на криомель-
нице IQ MILL-2070 (Frontier, Япония). После кондиционирования до равновес-
ной влажности ~65 % проводили термический анализ. Термогравиметрию (ТГ) 
выполняли на анализаторе TG 209 F1 Libra (Netzsch, Германия). 

Статистические тесты проведены в R (v.4.4.1), значимость принята при 
p<0,05. Для визуализации использовали пакеты «Tidyverse», «Permuco». 

Исследование выполнено на термомикровесах TG 209 F1 Libra Краснояр-
ского регионального центра коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН. 

Результаты  
В ходе анализа пространственно-временной изменчивости динамики пожа-

ров с использованием пожарных подсушин в исследуемых насаждениях был 
определен средний межпожарный интервал, который составил 23,7 лет.  

На рисунке 1 представлены термогравиметрические (ТГ) кривые и произ-
водные ТГ-кривых (ДТГ) для образцов 1892 (PF), 1893 (F) и 1894 (PTF), а также 
ТГ-кривые для контрольного образца, полученные в результате ТГ-анализа дре-
весины в окислительной среде. 
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а)         б) 

Рис. 1. ТГ (а) и ДТГ (б) кривые термодеструкции древесинного вещества  
из годичных колец P. sylvestris 1892–1894 гг. 

 
 

Потеря массы на кривых ТГ ниже 180 °C объясняется испарением воды и 
летучих соединений (Δm1) [26]. В диапазоне 180–700 °C образцы P. sylvestris, 
подвергшиеся воздействию термического шока, показали три пика на кривых 
ДТГ, контрольные – два пика. Первая стадия (обугливание, 230–375 °C) вклю-
чает разложение гемицеллюлозы (Δm2) и целлюлозы (Δm3) с образованием CO₂, 
CO, CH₄ и др. [27]. Вторая стадия (прокаливание, 400–505 °C) включает разло-
жение лигнина (Δm4) и окисление угля [28]. Деградация целлюлозы (до 380 °C) 
проявлялась чётким пиком на ДТГ. Скорость потери массы целлюлозы в кон-
трольных образцах практически не изменялась с ростом дерева, а в образцах, 
подвергнутых огню, увеличивалась. Максимальная скорость потери массы была 
выше для контрольных образцов (15,2–16,8 %·мин), для обожжённых – от 8,1 до 
17,1 %·мин. 

Третий этап – деградация остаточного лигнина и окисление угля (Δm4). В 
образцах, подвергнутых огню, скорость потери массы на этом этапе с возрастом 
деревьев увеличивалась (в контроле – без изменений). Термическая стабильность 
лигнина в контрольных образцах смещалась к более низким температурам, в обо-
жжённых – к более высоким, что указывает на более медленное разложение тер-
мически стабильного лигнина после пожара. 

Обсуждение 
Данные указывают на изменение термических характеристик годичных колец 

P. sylvestris в 1915 и 1950 гг. (годы наиболее разрушительных пожаров в Сибири). 
Парные соотношения гемицеллюлоза/вода, целлюлоза/вода и лигнин/вода достигли 
максимумов, содержание влаги в клеточных стенках резко возросло за счёт конден-
сации водяного пара [10]. В эти годы, по литературным данным, температура у 
ствола могла достигать 1000 °C [29]. Соотношения лигнин/гемицеллюлоза и лиг-
нин/целлюлоза изменились: количество целлюлозы уменьшилось, а содержание ге-
мицеллюлоз, лигнина и воды увеличилось вследствие термического шока [30], что 
указывает на способность сосны сохранять жизнеспособность даже после пожаров 
высокой интенсивности. 
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Стресс от высокой температуры и дефицита воды запускает биохимические 
сдвиги. Синергетическое воздействие снижает синтез целлюлозы (через угнете-
ние экспрессии генов и активности ферментов) [29] и изменяет синтез лигнина 
(вероятно, увеличивая его за счёт мономеров). Повышенное содержание геми-
целлюлоз в образцах с подсушинами возможно, связано с арабиногалактаном 
типа II, который укрепляет клеточную стенку и способствует термотолерантно-
сти. Несмотря на снижение содержания целлюлозы, ее термическая стабиль-
ность у деревьев со пожарными подсушинами, повышается, что соответствует 
приобретению термотолерантности с участием ферментов ремоделирования кле-
точной стенки. Повышение термостойкости лигнина и целлюлозы, а также уве-
личение содержания гемицеллюлоз открывают возможности для изучения пиро-
фитного роста сосны. 

Заключение 
Результаты дают представление о физиологических и биохимических реак-

циях P. sylvestris на повторные пожары в Байкальском регионе. Средний межпо-
жарный интервал (23,7 года) подтверждает историческую распространённость 
пожаров. Термогравиметрия выявила модификации в термическом поведении 
гемицеллюлоз, целлюлозы и лигнина между подвергшемся термическому шоку 
образцами сосны и контрольными образцами, что указывает на адаптивные ме-
ханизмы сосны. Анализ трансформации полимеров после пяти пожаров показал, 
что повторяющийся термический шок снижает содержание целлюлозы, повы-
шают содержание лигнина и гемицеллюлоз. Несмотря на снижение целлюлозы, 
её термическая стабильность, как и стабильность лигнина, возрастает. Кроме 
того, выявлено, что у деревьев, испытавших термический шок, выше содержание 
гемицеллюлоз, что по-нашему мнению свидетельствует о способности вида вос-
станавливать камбий и регенерировать ткани после пожаров, что подразумевает 
под собой эволюционную адаптацию. Исследование углубляет понимание меха-
низмов адаптации: модуляция динамики лигнина и углеводов обеспечивает эко-
логический успех сосны в пожароопасных районах. Растущая частота пожаров в 
Сибири требует активных стратегий управления, а интеграция дендрохроноло-
гических и биохимических подходов даёт основу для прогноза устойчивости ле-
сов. 
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